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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@) Hochbelastbares Befestigungselement und Verfahren zu dessen Herstellung 

^ Bei einem hochbelastbaren Befestigungselement aus ei- 
nem kalthartbaren Werkstoff ist vorgesehen, daS der Werk- 
stoff durch eine Kaltverformung so weit gehartet ist, dafc 
dadurch die Festigkeit kritischer Bruchzonen im Befesti- 
gungselement im wesentlichen ohne Querschnittserhdhung 
so verbessert ist, daB die Haufigkeit des Auftretens einer 
Bruchstelle sich gleichma&ig uber die Lange des Befesti- 
gungselements verteilt. 
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Die Erfindung geht von einem hochbelastbaren Befe- 
stigungselement aus einem kalthartbaren Werkstoff aus. 
Solche Werkstoffe sind zur Zeit im Bereich der austeni- 
tischen Stahle bekannt, wie sie in dem Lehrbuch M.O. 
Speidel: "Sticks tofflegierte Stable", Verlag der Schwei- 
zerischen Akademie der Werkstoffwissenschaften, 1991, 
S. 1 — 18, beschrieben werden. 

Zur Herstellung von Befestigungselementen werden 
die Mdglichkeiten zur Kaltaushartung jedoch nicht op- 
timal genutzt. Dies zeigt sich beispielsweise bei der 
Schraubenherstellung darin, daQ der mit einem Gewin- 
de versehene Teil nach dem Rollen eine erhdhte Festig- 
keit aufweist und der durchmessergleiche Schaft bei me- 
chanischer Beanspruchung zum Bruch ncigt. Urn eine 
hahere Bruchsicherheit dieses Schaftes zu gewahriei- 
sten, wird iiblicherweise sein Durchmesser erh6ht Da- 
mit nimmt aber auch das Gewicht der Schraube zu, was 
fUr viele Anwendungen, ebenso wie die Durchmesser- 
vergrdBerung, nachteilig ist. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Befestigungsclement nach dem Obcrbcgriff des An- 
spruchs 1 so zu gestalten, daB dieses eine gleichmSBige 
Festigkeit uber seine Gesamtiange erhalt, so daB bei 
einem m6glichst geringen Gewicht eine Festigkeitszu- 
nahme an bruchgefahrdeten Zonen erzielt wird. 

Gel6st wird diese Aufgabe mit den im kennzeichnen- 
den Teil des Anspruchs 1 angegebenen Merkmalen. 

Der Gegenstand des Anspruchs 1 weist die Vorteile 
auf, daB Befestigungselemente eine erhohte Bruchfe- 
stigkeit bzw. eine erhahte Lebensdauer aufweisen, wel- 
che im Vergleich zu herkdmmlichen Befestigungsele- 
menten nicht durch QuerschnittsvergroBerung, sondern 
durch gezielte FestigkeitserhOhung erzielt ist. 

Das Wesen der Erfindung soli zunachst an einer 
Stahllegierung demonstriert werden. Austenitische 
Stahle zeichnen sich insbesondere durch die hohe Duk- 
tilitat, die gute Korrosionsbestandigkeit und die Nicht- 
magnetisierbarkeit aus. Mit einem CrMn-Austeniten 
mit mindestens 0,2% Stickstoff, welcher im kubisch-fla- 
chenzentrierten Gitter gelost ist, laBt sich durch Kalt- 
verformung eine besonders starke Festigkeitssteige- 
rung erreichen. Die Zahigkeit nimmt bei der Kaltvcrfor- 
mung zwar ab, Hegt aber immer noch deutlich iiber den 
Werten vergleichbarer hdchstfester Stahle, welche nicht 
mit Stickstoff legiert sind. 

Bei einem Stahl mit 18 Gew.-% Mangan, 18 Gew.-% 
Chrom, 2Gew.-% Molybdan und 1% Stickstoff steigt 
die Streckgrenze von 800 auf 1300 MPa bei einem Kalt- 
verformungsgrad von 20%. Die Streckgrenze steigt li- 
near mit dem Kaltverformungsgrad bis Uber 50% an. 
Diese enorme Steigerung der Festigkeit kann man sich 
bei Befestigungselementen dadurch zunutze machen, 
daB man die am st&rksten beanspruchten und zum Ver- 
sagen neigenden Zonen des Befestigungselementes ei- 
ner bei der Herstellung starkeren Yerformung unter- 
wirft, als die Qbrigen Bereiche des Befestigungsele- 
ments. Dieses wird dadurch erreicht, daB das Befesti- 
gungselement bei der Herstellung an den besonders be- 
anspruchten Stellen zunachst einen groBeren Quer- 
schnitt erhalt, welcher gegentiber dem iibrigen Quer- 
schnitt durch eine Kaltverformung stfirker reduziert 
wird. 

Die Schwierigkeit besteht oft darin, bei vorgegebe- 
nem Materialeinsatz eine optimale Ausnutzung des Ma- 
terials zu gewahrleisten. Da Befestigungselemente im- 

m?r an der schwSchsten Stelle zu reiSen pflegen, kann 



das Gewicht der restlichen, an der Ausfallhaufigkeit 
nicht beteiligten Bereiche des Befestigungselements of- 
fenbar reduziert werden. 
Um diese Materialreserve ausnutzen zu kflnnen, ist es 

5 ndtig, hoch beanspruchte Teile von Befestigungsele- 
menten, wie Schrauben oder Stehbolzen, bei sparsam- 
stem Materialeinsatz an den entscheidenden Stellen 
durch hohe Kaltverformung maximal zu verstarken. Da- 
zu werden Kaltverformungsgrade von mindestens 25% 

io bei stickstofflegierten austenitischen Stahlen vorge- 
schlagen. Mussen bei der Herstellung unterschiedliche 
Verformungsgrade angewendet werden, so wird in ein- 
zelnen Bereichen hdchster Kaltverformung ein Zwi- 
schenglQhen notwendig, um dort eine Versprddung des 

15 Werkstoffs zu vermeiden. Diese Absenkung der Festig- 
keit wird durch eine weitere Verformung wieder kom- 
pensiert, so daB bei richtiger Abstimmung das Befesti- 
gungselement im Endzustand eine iiber seine LBnge 
konstante Festigkeit erhait Die Widerstandsfahigkeit 

20 gegen Beanspruchungen, die zum Versagen des Befesti- 
gungselements ftihren k6nnen, soil also uber die ge- 
samte Lange konstant sein. 

Die statische und dynamische Festigkeit der Befesti- 
gungselemente und die in erster Naherung homogene 

25 Verteilung der potentiellen Bruchstellen Ober die Uinge 
des Befestigungselements muB selbstverstandlich durch 
Versuchsreihen kontrolliert werden. Stelk es sich her- 
aus, daS Bereiche mit hoher Bruchhaufigkeit auftreten, 
so wird bei einer zweiten Versuchsreihe der Querschnitt 

30 an dieser Stelle vergrdBert und durch eine nachfolgende 
starkere Kaltverformung, welche den ursprunglichen 
Querschnitt wieder herstellt, eine hdhere Festigkeit er- 
halten. Die Ausfallhaufigkeit wird also nicht durch eine 
maBgebliche VergrfcBerung des Querschnitts erreicht. 

35 Als maBgeblich ware eine Querschnittsvergr6Berung 
anzusehen, wenn sie 5% flbersteigen wtirde. 

Ausfuhrungsbcispicle der Erfindung werden nachste- 
hend anhand der Zeichnung naher erlautert. 
Es zeigen: 

40 Fig. 1 Ausgangs- und Endzustand beim Umformen 
eines Drahtes in eine Schraube; 
Fig. 2 eine Spannschraube und 
Fig. 3 eine PaBschraube. 

Fig. 1 zeigt schematisch den Umformvorgang bei der 

45 Schraubenherstellung. Der Kopfteil wird in einer 
Schmiedepresse umgeformt, wobei Schaft und Gewin- 
deteil so eingespannt sind, daB sie sich in erster Linie nur 
elastisch verformen. AnschlieBend wird das Gewinde 3 
eingerollt GemaB der Erfindung wird nun die ttbliche 

50 Ziehprozedur des Drahtes so abgewandelt, daB der 
Draht nach dem Ziehen die in diesem Verarbeitungs- 
schritt maximal mdgliche Festigkeit erhait. 

Das bedeutet, daB beim Ziehen ein m6glichst hoher 
Verformungsgrad angestrebt wird und das Ausgangs- 

55 material mit der geringstmdglichen Anzahl von ohne 
Zwischengliihschritten bis zur Grenze hin, welche die 
Ziehsteine erlauben, und bei der der Draht noch nicht 
reiBt, verformt wird. Vor dem Umformen im Gesenk 
wird der Kopf 1 vorzugsweise induktiv erwarmt, um ihn 

60 cesser umformen zu kdnnen. Das gleiche kann vor dem 
Gewindeformen mit dem Teil 3 erfolgen. Dabei kann 
das Gewinde eingerollt werden. Damit wird erreicht, 
daB im Endzustand die Umformung der einzelnen 
Schraubenabschnitte so erfolgt, daB in jedem Abschnitt 

65 in etwa die gleiche Festigkeit herrscht Ein GlQhen des 
Abschnittes 3 vor dem Gewindeformen ISBt sich da- 
durch vermeiden, daB ein Teil des Gewindes einge- 
schnitten wird, ohr.e die notwendige Tiefe bereits zu 
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realisieren und in einem zweiten Schritt die Gewindetie- 
fe dadurch erreicht wird, daB anschlieBend das Gewinde 
auf die notige Tiefe gerollt wird. Wurde man das Gewin- 
de von Anfang an rollen, ohne es an der Oberflache zu 
glQhen, um die Kaltverfestigung wenigstens teilweise zu 5 
beseitigen, oder durch spanabhebende Verformung ent- 
sprechend verfestigte Schichten abzutragen, k6nnte das 
Gewinde nicht hergestellt werden, weil voraussetzungs- 
gemaB bereits durch den Ziehvorgang eine optimale 
Harte eingestellt wurde. Andererseits konnte das Mate- to 
rial,statt sich zu verfestigen, versprdden und reiBen. 

Bei einer Spannschraube nach Fig. 2 wird die Erfin- 
dung dadurch realisiert, daB der Spannteil, welcher ei- 
nen geringeren Querschnitt aufweist, durch Einbringen 
einer normal hergestellten Schraube in eine Hammer- 15 
maschine hergestellt wird. Dabei erhalt dieser Teil die 
maximal mdgliche Festigkeit Beim Umformen des Kop- 
fes und beim Rollen des Gewindes werden die notwen- 
digen Hartewerte erreicht Wegen des geringeren 
Querschnittes des Schaftes der Spannschraube muB 20 
dort jedoch die Festigkeit, welche der Harte proportio- 
nal ist, groBer sein als im Gewindebereich. Beim Her- 
1 uellen der Spannschraube muB darauf geachtet werden, 
daB beim HSmmern die Schraube beispielsweise um 3% 
gestreckt wird. Selbstverstandlich kann vor dem Ham- 25 
mem die Querschnittsverminderung zunachst auch 
durch Abdrehen untersttitzt werden. Die Durchmesser- 
verminderung sollte allerdings vorzugsweise durch 
spanlose Verformung vor sich gehen. 

Bei einer PaBschraube (siehe Fig. 3) wird die Verfesti- 30 
gung des zylindrischen Schaftes vorzugsweise durch ei- 
ne Warmebehandlung vorgenommen. Dabei wird der 
zu hartende Teil so hoch erhitzt — beispielsweise auf 
700° C fOr 30Minuten — daB eine Ausscheidungshar- 
tung stattfindet, die Verformungsverfcstigung aber nur 35 
geringfiigig relaxiert 

Die Auskehlung 4 der PaBschraube (s. Fig. 3) stellt 
eine Schwachstelle dar. Deshalb wird diese Auskehlung 
vorzugsweise durch Rollen so verfestigt, daB die Bruch- 
gefahr an Abschnitten kJeineren Querschnitts entschei- 40 
dend verringert werden kann. Im Idealfall ware tatsach- 
lich auch an dieser kritischen Stelle das Auftreten von 
Bruchen im Einsatz, beispielsweise im Flugzeugbau, kei- 
neswegs hoher als im Bereich des glatten Schaftes 2 
1 Dder im Gewindebereich 3. 45 

Patentansprtiche 

1. Hochbelastbares Befestigungselement aus einem 
kalthartbaren Werkstoff, dadurch gekennzeich- 50 
net, daB der Werkstoff durch eine Kaltverformung 

so weit gehartet ist, daB dadurch die Festigkeit kri- 
tischer Bruchzonen im Befestigungselement im we- 
sentlichen ohne Querschnittserhohung so verbes- 
sert ist, daB die Haufigkeit des Auftretens einer 55 
Bruchstelle sich gleichmSBig uber die Lange des 
Befestigungselements verteilt 

2. Hochbelastbares Befestigungselement nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Befesti- 
gungselement aus einem austenitischen Stahl be- 60 
steht 

3. Hochbelastbares Befestigungselement nach An- 
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB es 
aus einem h6chstfesten CrMn-Austeniten mit ei- 
nem Stickstoffgehalt von 0,2 bis 2,0Gew.-% be- 65 
steht. 

4. Hochbelastbares Befestigungselement nach ei- 
nem der AnsprOche 1 bis 3, dadurch gekennzeich- 
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net, daB an hoch beanspruchten Zonen ein Kaltver- 
formungsgrad von 20 bis 80% eingebracht ist. 

5. Hochbelastbares Befestigungselement nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB an hoch beanspruchten Zonen ein Kaltver- 
formungsgrad von 35 bis 70% eingebracht wird. 

6. Hochbelastbares Befestigungselement nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Kaltverformungsgrad an hoch bean- 
spruchten Zonen 5 bis 30% hoher gewahlt ist als 
der Wert, welcher sich nach einem Standard- Ferti- 
gungsverfahren ergibt. 

7. Hochbelastbares Befestigungselement nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB es als Kopfschraube ausgebildet ist. 

8. Hochbelastbares Befestigungselement nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB es als Stehbolzen ausgebildet ist. 

9. Hochbelastbares Befestigungselement nach ei- 
nem der AnsprOche 1 bis 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB es als Scherbolzen oder PaBstift ausgebil- 
det ist 

10. Hochbelastbares Befestigungselement nach ei- 
nem der Anspruche I bis 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB es als Niet ausgebildet ist. 

11. Hochbelastbares Befestigungselement nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeich- 
net, daB vor dem Kaltverformen eine uber die Lan- 
ge verteilte, unterschiedliche Warmebehandlung 
durchgef iihrt ist. 

12. Hochbelastbares Befestigungselement nach ei- 
nem der AnsprUche 1 bis 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB es als Schraubenmutter ausgebildet ist. 

13. Hochbelastbares Befestigungselement nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Verfestigung durch Kaltverformung 
uber den Querschnitt annahernd konstant ist. 

14. Hochbelastbares Befestigungselement nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Verfestigung durch Kaltverformung an 
der Oberflache ein Maximum aufweist. 

15. Hochbelastbares Befestigungselement nach ei- 
nem der AnsprOche 1 bis 14, dadurch gekennzeich- 
net, daB weniger belastete Abschnitte des Befesti- 
gungselements durch Querschnittsverminderung 
und Kaltverformung bei gleicher Festigkeit wie die 
ubrigen Abschnitte im Gewicht reduziert sind. 

16. Hochbelastbares Befestigungselement nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeich- 
net, daB es fur die Verwendung bei Temperaturen 
bis 600° C und hohen Anforderungen an die Stand- 
festigkeit vorgesehen ist. 

17. Verfahren zum Herstellen eines hochbelastba- 
ren Befestigungselements nach Anspruch 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Rohling nach der 
Halbzeugherstellung und einer ublicherweise noti- 
gen Warmumformung und spanabhebenden Form- 
gebung nur noch spanlos umgeformt wird, wobei 
die am starksten zu verformenden Langenabschnit- 
te zunachst durch ein Zwischengluhen duktil ge- 
macht werden, um im Fertigzustand eine uber die 
Lange des Befestigungselements konstante Festig- 
keit zu erzielen. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Befestigungselemente einer er- 
sten Versuchsreihe nach der Herstellung einer ein- 
satzgemaBen Prufung unterzogen werden und die 
Bereiche mit hoher Bruchhaufigkeit bei der Her- 
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stcllung neucr Befcstigungselemente einer zweiten 
Versuchsreihe zunSchst durch bereichsweise Quer- 
schnittsvergrSBerung des Rohlings und daran an- 
schlieOender Kaltverformung eine hdhere Festig- 
keit erhalten und/oder die Bereiche, die eine hdhe- 5 
re Zahigkeit erfordern, einem lokalen Zwischenglu- 
hen unterzogen werden, urn eine homogene VerteU 
lung von Festigkeit und Zahigkeit uber das gesamte 
Befcstigungselement zu erzielen. 

10 
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The invention relates to a heavy-duty fastening element made 
from a cold-hardenable material. Such materials are known at 
present in the field of austenitic steels as described in the 
textbook: M. 0. Speidel, "Stickstof f legierte Stahle" (Nitrogen 
alloyed steels), Verlag der Schweizerischen Akademie der 
Werkstof fwissenschaf tier , 1991, pages 1-18. 

To produce fastening elements the possibilities for cold- 
hardening are, however, are not exploited in optimum manner. 
This is shown in bolt production, for example, in that the part 
provided with a thread has increased strength after rolling and 
the shaft of the same diameter tends to fracture under 
mechanical load. In order to ensure higher resistance to 
fracture in the shaft its diameter is usually increased. In 
this way, however, the weight of the bolt also increases which 
for many applications is just as disadvantageous as the 
increase in diameter. 

Accordingly, it is an object of the invention to design a 
fastening element according to the introductory part of claim 1 
in such a way that said element is given uniform strength over 
its entire length so that an increase in strength is achieved 
at zones susceptible to fracture while weight is kept as low as 
possible . 

This task is solved by means of the characteristics specified 
in the characterising part of claim 1. 

The subject matter of claim 1 has the advantages that fastening 
elements have increased resistance to fracture or an increased 
service life which by comparison with conventional fastening 
elements is not achieved by enlarging the cross-section but 
rather by selective increase in strength. 

The essence of the invention will first of all be demonstrated 



with reference to a steel alloy. Austenitic steels are 
characterised in particular by high ductility, good resistance 
to corrosion and non-magnetisability . Using a Cr-Mn austenite 
containing at least 0.2 3 nitrogen dissolved in a face-centred 
cubic lattice a particularly marked increase in strength can be 
achieved by cold working. Although in cold working the 
ductility decreases it is still well above the values in 
comparable extremely high-tensile steels which are not alloyed 
with nitrogen. 

In a steel containing 18 % by weight of manganese, 18 % by 
weight of chromium, 2 % by weight of molybdenum and 1 % of 
nitrogen the apparent yield point rises from 800 to 1,300 MPa 
at a degree of cold working of 20 % . The apparent yield point 
rises linearly with the degree of cold working by more than 50 
%. This enormous rise in strength can be utilised in fastening 
elements in that the zones under greatest load and with a 
tendency to failure are subjected to a greater degree of cold 
working during production than the other regions of the 
fastening element. This is achieved in that during production 
the fastening element is initially given a greater cross- 
section at the particularly stressed points which by comparison 
with the cross-section elsewhere is reduced to greater extent 
by cold working. 

The difficulty when a specified material is used often consists 
in ensuring optimum utilisation of the material. Since 
fastening elements always tend to rupture at the weakest point 
the weight of the remaining regions of the fastening element 
not involved in the failure rate can evidently be reduced. 

In order to be able to exploit this reserve of material it is 
necessary that highly stressed parts of fastening elements such 
as bolts or stud bolts in which there is the most sparing use 
of material be reinforced to the maximum at the decisive points 



by a high degree of cold working. For this purpose degrees of • 
cold working of at least 25 % are proposed for nitrogen alloyed 
austenitic steels. If different degrees of cold working have to 
used in production intermediate annealing is necessary in 
individual regions of highest cold working in order to prevent 
embrittlement of the material there. This lowering in strength 
is compensated again by further forming so that when correctly 
matched the fastening element has constant strength over its 
length in the final state. Thus, resistance to stresses which 
may cause failure of the fastening element should be constant 
over the entire length. 

The static and dynamic strength of the fastening elements and 
the to a first approximation homogeneous distribution of 
potential fracture points over the length of the fastening 
element must of course be checked by series of tests. If it 
turns out that regions of high fracture rate appear the cross- 
section at this point is increased in a second test series and 
a higher strength is obtained by a subsequent higher degree of 
cold working which re-establishes the original cross-section. 
Thus, the failure rate is not achieved by a substantial 
enlargement of the cross-section. An increase in cross-section 
would be regarded as substantial were it to exceed 5 %. 

Exemplified embodiments of the invention are explained in more 
detail below with reference to the drawing. This shows: 

Fig 1 the initial and final states when a wire is formed into a 
bolt; 

Fig 2 a clamping bolt; and 
Fig 3 a fitted bolt. 

Fig 1 shows schematically the forming process in bolt 
production. The head section is formed in a forging press, 
wherein the shaft and head section are clamped in such a way 



that they are primarily deformed only elastically. The thread 
section 3 is then cut in. According to the invention the usual 
procedure for drawing the wire is modified in such a way that 
after drawing, the wire is given the strength which is the 
maximum possible in this processing step. 

This means that during drawing as high a degree of deformation 
as possible is aimed for and the starting material is deformed 
to the limit allowed by the drawing die with the lowest 
possible number of steps without intermediate annealing steps 
and at which the wire has not yet ruptured. Prior to forming in 
the swage the head 1 is preferably inductively heated so that 
it can be better formed. The same can be done with the part 3 
prior to forming the thread. At the same time the thread can be 
cut in. In this way it is achieved that in the final state the 
forming of the individual sections of the bolt has ensued in 
such a way that approximately the same strength prevails in 
each section. Annealing of section 3 prior to forming the 
thread can be avoided in that a section of the thread is 
initially cut in without the required depth and in a second 
step the thread depth is achieved in that the thread is then 
cut in to the required depth. If the thread were to be rolled 
from the beginning without annealing it at the surface in order 
to remove at least partly the cold hardening or removing 
correspondingly hardened layers by machine cutting the thread 
could not be produced because as required an optimum degree of 
hardness has already been set by the drawing process. On the 
other hand instead of hardening the material could become 
brittle and rupture. 

In the case of a clamping bolt as shown in Fig 2 the invention 
is implemented in that the clamping part which has a smaller 
cross-section is produced by introducing a bolt produced in the 
normal way into a swaging machine. In doing so this part is 
given the maximum possible strength. In forming the head and in 
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cutting the thread the necessary hardness values are attained. 
Due to the lower cross-section of the shaft of the clamping 
bolt, however, the strength there, which is proportional to the 
hardness, must; be greater than in the threaded region. When 
manufacturing the clamping bolt care has to be taken that 
during swaging the bolt is lengthened by 3 % far example. Of 
course prior to swaging the reduction in cross-section can also 
be assisted initially by turning off on the lathe. The 
reduction in diameter, however, should preferably be done by 
means of non-cutting deformation. 

In the case of a fitted bolt (see Fig 3) the hardening of the 
cylindrical i shaft is preferably done by heat treatment. In 
doing so the part to be hardened is heated up to such an extent 
for example to 700 °C for 30 minutes - that precipitation 
hardening takes place but the deformation hardening relaxes 
only slightly. 

The constriction 4 in the fitted bolt (see Fig 3) is a weak 
point. For that reason this constriction is hardened preferably 
by rolling so that the risk of fracture at sections of 
relatively small cross-section can be decisively reduced. In 
the ideal case the occurrence of fractures, for example in 
aircraft construction, even at this critical point would 
actually be by no means higher than in the region of the smooth 
shaft 2 or in the threaded region 3. 



Claims 



1. Heavy-duty fastening element made of a cold-hardenable 
material, characterised in that the material is hardened 
by cold working to such an extent that as a result the 
strength of critical fracture zones in the fastening 
element is so much improved substantially without 
increasing the cross-section that the frequency of the 
occurrence of a fracture point is uniformly distributed 
over the length of the fastening element. 

2. Heavy-duty fastening element according to claim 1, 
characterised in that the fastening element consists of an 
austenitic steel. 

3. Heavy-duty fastening element according to claim 1 or 2 , 
characterised in that it consists of an extremely high- 
tensile Cr-Mn austenite having a nitrogen content of 0.2 
to 2.0 % by weight. 

4. Heavy-duty fastening element according to one of claims 1 
to 3, characterised in that a degree of cold working of 20 
to 80 % is applied at zones under high load. 

5. Heavy-duty fastening element according to one of claims 1 
to 4, characterised in that a degree of cold working of 35 
to 70 % is applied at zones under high load. 

6. Heavy-duty fastening element according to one of claims 1 
to 5, characterised in that the degree of cold working at 
zones under high load is chosen to be 5 to 30 % higher 
than the value resulting from a standard manufacturing 
method. 

7. Heavy-duty fastening element according to one of claims 1 



to 6, characterised in that it is constructed in the form 
of a hfead cap bolt. 

Heavy-duty fastening element according to one of claims 1 , 
to 6, characterised in that it is constructed in the form 
of a stud bolt. 

Heavy-duty fastening element according to one of claims 1 
to 6, characterised in that it is constructed in the form 
of a shearing bolt or fitting pin. 

10. Heavy-duty fastening element according to one of claims 1 
to 6, characterised in that it is constructed in the form 
of a rivet. 

11. Heavy-duty fastening element according to one of claims 1 
to 10, characterised in that prior to cold working a 
varying heat treatment distributed over the length is 
carried out. 

12. Heavy-duty fastening element according to one of claims 1 
to 6, characterised in that it is constructed in the form 
of a bolt nut. 

13. Heavy-duty fastening element according to one of claims 1 
to 12, characterised in that the hardening by means of 
cold working is approximately constant over the cross- 
section. 

14. Heavy-duty fastening element according to one of claims 1 
to 13, characterised in that the hardening by means of 
cold working exhibits a maximum at the surface. 

15. Heavy-duty fastening element according to one of claims 1 
to 14, characterised in that less stressed sections of the 



8. 



9. 
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fastening element are reduced in weight by reduction of 
cross-section while retaining the same strength as the 
other sections by means of cold working. 

Heavy-duty fastening element according to one of claims 1 
to 15, characterised in that it is provided for use at 
temperatures up to 600 °C and with high demands on 
stability. 

Method for producing a heavy-duty fastening element 
according to claim 16, characterised in that after semi- 
finished product manufacture and the usually requisite hot 
working and shaping by machining the blank is further 
formed only in non-cutting manner, wherein the 
longitudinal sections to be deformed the most are first of 
all rendered ductile by intermediate annealing so that in 
the finished state a constant strength is achieved over 
the length of the fastening element. 

Method according to claim 17, characterised in that the 
fastening elements in a first trial series are subjected 
after production to a use-related test and the regions 
having a high fracture rate in the production of new 
fastening elements in a second trial series are given a 
higher strength first of all by increasing the cross- 
section in certain regions of the blank and subsequent 
cold working and/or the regions requiring a higher 
ductility are subjected to local intermediate annealing in 
order to achieve a homogeneous distribution of strength 
and ductility over the entire fastening element. 



